Ternary Electronic Logic Systems Automation: A Novel Study Based on VHDL Language - First Part: Ternary Logic Gates by Al-Sheikh, Zakaria Mohamed H. et al.
والتكنولوجيامجلة العلوم  72
   زكريا محمد  �ل�سيخ ، عبد�لله علي �لحميدي، عبد�لرقيب عبده �أ�سعد 
المجلد الثاني والع�شرون  العدد (2) 7102م 
2.2.22.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
زكريا محمد ح�سن �ل�سيخي(1،*)
عبد�لله علي قا�سم قحطان �لحميدي(1،*)
عبد�لرقيب عبده �أ�سعد(1،*)
1 ق�صم الهند�صة الإلكترونية، كلية الهند�صة ، جامعة العلوم والتكنولوجيا، �صنعاء، اليمن
*عناوين المرا�صلة: moc.liamg@3991hkiehslaairakaz ، ude.tsu@2nathaq.a ، moc.oohay@26biqarradba
أتمتة النظم المنطقية الإلكترونية الثلاثية: دراسة 
مس���تحدثة مؤسس���ة على لغة LDHV – المرحلة 
الأولى: البوابات المنطقية الثلاثية
والتكنولوجيامجلة العلوم 82
   زكريا محمد  �ل�سيخ ، عبد�لله علي �لحميدي، عبد�لرقيب عبده �أ�سعد              
  المجلد الثاني والع�شرون العدد (2) 7102م 
2.2.22.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
أتمتة النظم المنطقية الإلكترونية الثلاثية: دراسة مستحدثة مؤسسة 
على لغة LDHV – المرحلة الأولى: البوابات المنطقية الثلاثية
 
الملخص:
�س��يتم في ه��ذه �لورق��ة �لعلمي��ة بن��اء مكتبة بر�مجية على �أ�س��ا�س لغ��ة �ل��� LDHV لبو�بات �لمنط��ق �لثلاثي 
لت�ستخ��دم في تنفي��ذ �لدو�ئر �لمنطقي��ة �لتجميعية �لثلاثية. وحيث �أن لغة �ل��� LDHV �سممت �أ�سا�سًا لأتمتة 
ت�سمي��م �لنظ��م �لإلكتروني��ة �لثنائي��ة، فقد برزت ع��دة م�ساكل في ��ستخ��د�م �ل� LDHV مع �لنظ��م �لمنطقية 
�لإلكتروني��ة �لثلاثية. غير �أنه تم حل �لعديد من �لم�س��اكل وكانت �لنتائج م�سجعه لمو��سلة �لدر��سة للمر�حل 
�لأخرى و�سوًل �إلى بناء مكتبة بر�مجية بلغة �ل� LDHV لقطع �لمنطق �لثلاثي �لمختلفة لت�ستخدم في ت�سميم 
�لدو�ئر و�لنظم �لمنطقية �لإلكترونية �لثلاثية ومحاكاة عملها. 
�لكلمات �لمفتاحية: �لمنطق �لثلاثي، بو�بات �لمنطق �لثلاثي، لغة �ل� LDHV.
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Ternary Electronic Logic Systems Automation: A Novel 
Study Based on VHDL Language – First Part: Ternary Logic 
Gates
Abstract:
In this scientific paper, a software library for Ternary logic gates will be built 
based on VHDL language to be used in the implementation of combinational 
Ternary logic circuits. The VHDL language had been designed to be used 
to automate and design Binary electronic logic systems. Therefore, several 
problems have been arised in adapting the VHDL language to be used with 
Ternary electronic logic systems. However, these problems have been solved 
and the result were encouragement to continue the study with the other Ternary 
components, so that a complete software library based on VHDL language 
for different Ternary components will be used as a tool in the design and 
simulation of Ternary electronic logic circuits and systems.  
Keywords: Ternary logic, Ternary logic gates, VHDL language.
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1.المقدمة:
�لنظ��ام �لح�ساب��ي �لع�سري نظام ريا�سي �أ�سا�سه �لرقم "01" و�أرقام��ه (0، 1، 2، 3،....9)، وهي ع�سرة �أرقام 
ُتعرف بالأرقام �لع�سرية، وي�ستخدم هذ� �لنظام في �لمعاملات �ليومية بين �لب�سر. �أما �لنظام �لح�سابي �لثنائي 
فه��و نظ��ام ريا�سي �أ�سا�سه �لرقم "2" و�أرقامه (0، 1)، وهما رقم��ان ثنائيان، وعلى �أ�سا�س هذ� �لنظام �لثنائي 
�سمم��ت و�أنتج��ت �لأجه��زة و�لنظ��م �لمنطقي��ة �لإلكتروني��ة �لمتو�ج��دة في �لأ�س��و�ق و�لم�ستخدم��ة في كثير من 
مج��الت �لحي��اة و�أهم هذه �لأجهزة هو جهاز �لحا�سوب �لرقم��ي (retupmoC latigiD) باأنو�عه و�أ�سكاله 
و�أحجام��ه �لمختلف��ة. فالرق��م �لثنائ��ي "0" �أو "1" ه��و �أ�سغر معلوم��ة رقمية ُتمل على خ��ط نقل (�سلك) 
و�ح��د �أو ُتف��ظ في عن�سر �لحفظ �لمع��روف بالنطاطة (polF-pilF). لو �أعتبر �لرق��م �لع�سري  01(8) وهو 
رق��م ع�س��ري و�حد، فعندما يحول ه��ذ� �لرقم �لع�سري �إلى �لنظام �لثنائي يك��ون في �ل�سورة 2 (0001)�أي �أن 
01(8) = 2 (0001)، �أي �أن �لرقم �لع�سري "8" يحول  �إلى  �أربعة  �أرقام  ثنائية.
ل��و �أن �لنظ��ام �لع�س��ري �أ�ستخدم لإنتاج قطع �إلكترونية رقمية ع�سرية، ف��اإن �لرقم "8" يحمل على خط نقل 
و�ح��د فق��ط ويحف��ظ في عن�سر حف��ظ ع�سري و�ح��د فقط، بينم��ا �لع��دد 2 (0001)يتطل��ب �أربعة خطوط 
لنقله كل خط يحمل رقمًا ثنائيًا و�حد�ً فقط ويتطلب حفظه في �أربعة عنا�سر حفظ رقمية ثنائية.
ياأت��ي بع��د �لنظام �ثنائي �لنظام �لثلاثي وهو نظام ريا�سي �أ�سا�سه �لرقم "3" و�أرقامه (0، 1، 2) وهي ثلاثة 
�أرق��ام، ول��و رجعن��ا �إلى �لمثال �ل�ساب��ق ف��اإن 01(8) = 2 (0001) = 3 (22). �أي �أن �لرقم �لع�سري "8" يمثل في 
�لنظ��ام �لثنائ��ي باأربع��ة �أرق��ام ثنائي��ة ويمث��ل في �لنظ��ام �لثلاث��ي برقم��ين ثلاثي��ين. ه��ذ� يعن��ي �أن �لرقم 
�لع�س��ري "8" يتطل��ب حمل��ه عل��ى خطين �إثن��ين في �لنظام �لثلاث��ي ويتطلب حفظ��ه في عن�سري حفظ في 
�لنظام �لثلاثي، وجميع هذه �لمتطلبات �أقل من متطلبات �لنظام �لثنائي (4 خطوط نقل و4 عنا�سر حفظ).
يت�سح مما تقدم �أنه كلما �أ�ستخدم نظام ريا�سي �أ�سا�سه �أكبر من "2" كلما تم  نقل معلومة كبيرة على خطوط 
نقل �أقل عدد�ً من �لخطوط �لمطلوبة لنقل نف�س �لمعلومة في حالة �لنظام �لثنائي، وكلما تطلب حفظ �لمعلومة 
في عنا�سر حفظ عددها �أقل من عدد عنا�سر �لحفظ �لمطلوبة لحفظ نف�س �لمعلومة في �لنظام �لثنائي.
�إن �ل��ذي يهمن��ا في هذه �لدر��سة هو �لنظام �لثلاثي و�لذي ق��د �أ�سبعه �لباحثون در��سة وتليًلا وتطبيقًا منذ 
�ستين��ات �لق��رن �لع�سري��ن [1-7] ومن زو�ي��ا مختلفة. �أما در��ستن��ا للنظام �لمنطقي �لثلاث��ي �ستكون من ز�وية 
�أخ��رى تق��وم عل��ى �أ�سا�س لغة �ل� LDHV به��دف بناء مكتبة بر�مجي��ة لت�ستخدم في ت�سمي��م ومحاكاة �لنظم 
�لمنطقي��ة �لإلكتروني��ة �لثلاثية، وبح�سب علم �لباحثين فاإن��ه لم يتطرق لمثل هذه �لدر��سة من قبل حتى �لآن 
ل�سيما و�أن لغة �ل� LDHV �سممت �أ�سا�سًا للتعامل مع �لمنطق �لثنائي ولي�س مع �لمنطق �لثلاثي.
�سيتم تق�سيم هذه �لدر��سة �إلى عدة مر�حل و�سيتم عر�س نتائج كل مرحلة في ورقة علمية م�ستقلة، وباكتمال 
كل مر�ح��ل �لدر��س��ة يك��ون قد تم �إن�س��اء �أد�ة بر�مجية عل��ى �أ�سا�س لغة �ل��� LDHV لت�ستخ��دم في �لت�سميم 
و�لمحاكاة للدو�ئر و�لنظم �لمنطقية �لإلكترونية �لثلاثية.
تمث��ل ه��ذه �لورق��ة �لعلمية �لمرحل��ة �لأولى من �لدر��س��ة و�لتي خ�س�س��ت للبو�بات �لمنطقي��ة �لثلاثية و�لتي 
ق�سم��ت لتحتوي عل��ى �لبنود �لتالية: �لبند (2) �لبو�بات �لمنطقية �لأ�سا�سي��ة في �لنظام �لثلاثي، �لبند (3) 
�لبو�ب��ات �لمنطقي��ة �لثلاثي��ة م��ن تقنية �ل��� SOM، �لبن��د (4) تنفيذ �لبو�ب��ات �لمنطقية �لثلاثي��ة بلغة �ل� 
LDHV، �لبند (5) تطبيق، �لبند (6) �لخاتمة.
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2.البوابات المنطقية الأساسية في النظام الثلاثي:
يوج��د للنظ��ام �لثنائي م�ستوي��ان للجه��د يناظرهما م�ستوي��ان منطقيان هم��ا �لم�ستوى �لمنطق��ي "0" و�لم�ستوى 
�لمنطقي "1"، وكان لهذ� �لنظام جبر �لمنطق �لثنائي وقامت على �أ�سا�س هذ� �لنظام �سناعة �لقطع �لمنطقية 
�لإلكترونية �لمختلفة مثل �لبو�بات �لمنطقية، و�لنطاطات، و�لمد�ولت �لرقمية،.....�لخ، و��ستخدمت في �إنتاج 
مختل��ف �أن��و�ع �لأجهزة و�لنظ��م �لمنطقية �لإلكتروني��ة (ت�سمى �أي�س��ًا �لأجهزة و�لنظم �لرقمي��ة) �لب�سيطة 
و�لمعق��دة مث��ل �لمعال��ج �لدقي��ق (rossecorporciM). �أم��ا �لنظ��ام �لثلاث��ي فل��ه ثلاث��ة م�ستوي��ات للجه��د 
يناظرهم ثلاثة م�ستويات منطقية هي: �لم�ستوى �لمنطقي "0" و�لم�ستوى  �لمنطقي  "1" و�لم�ستوى  �لمنطقي  "2"، 
وتع��رف بم�ست��وى �لجهد �لمنخف�س (ccV-) وم�ستوى �لجهد �لمتو�س��ط (0 V) وم�ستوى �لجهد �لمرتفع (ccV+) 
على �لترتيب.
وكم��ا �أن للمنط��ق �لثنائي ثلاث عمليات �أ�سا�سية �أو ثلاث بو�بات منطقية �أ�سا�سية هي: RO وDNA وTON، 
فاإن للمنطق �لثلاثي ثلاث عمليات �أ�سا�سية �أو ثلاث بو�بات منطقية �أ�سا�سية وعلى �لنحو �لتالي:
(1) �لبو�بة ROT�(etaG RO yranreT)
     وتعرف �أي�سًا بالبو�بة xam�(etaG mumixaM)
                                 y+x=(y , x) ROT=(y , x)xam
ويو�سح �سكل (1) �لرمز �لهند�سي لهذه �لبو�بة، ويكون جدول �لت�سغيل للبو�بة ROT كما هو مو�سح في جدول 
(1).
 
�شكل (1): الرمز الهند�شي للبوابة ROT
جدول (1): الت�شغيل للبوابة ROT
012
0012
1112
2222
(2) �لبو�بة DNAT�(etaG DNA yranreT)
        وتعرف �أي�سًا بالبو�بة nim�(etaG muminiM)
                                                  y.x=(y,x) DNAT=(y,x)nim   
ويو�س��ح �س��كل (2) �لرمز �لهند�سي له��ذه �لبو�بة، ويكون ج��دول �لت�سغيل للبو�ب��ة DNAT كما هو مو�سح في 
جدول (2).
 
xy
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        �شكل (2):الرمز الهند�شي للبوابة DNAT
                                                                   جدول(2): الت�شغيل للبوابة DNAT
012
0000
1011
2012
(3) �لبو�بة TONT�(etaG TON yranreT)
        وتعرف كذلك بال� ITS�(retrevnI yranreT dradnatS)
                                                      x-2=(x) TONT=(x)ITS
ويو�س��ح �س��كل (3) �لرمز �لهند�س��ي لهذه �لبو�بة، ويكون ج��دول �لت�سغيل للبو�ب��ة TONT كما هو مو�سح في 
جدول (3).
 
     �شكل (3):الرمز الهند�شي للبوابة TONT
    جدول(3):جدول الت�شغيل للبوابة TONT
xz
02
11
20
3.البوابات المنطقية الثلاثية من تقنية الـ SOM:
بين��ت �لورق��ة �لعلمي��ة [01] كيفية �لح�س��ول على �لبو�ب��ات �لمنطقي��ة RONT وDNANT وTONT على 
�أ�سا���س تقني��ة �ل� SOM ، ولن نتعر ��س للدو�ئر �لإلكتروني �لرقمية للبو�بات ولك��ن �سيتم �لتعامل مع �لرموز 
�لهند�سية للبو�بات وم�سمياتها وجد�ول �لت�سغيل وعلى �لنحو �لتالي:
 
 
xy
xy
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�أوًل: �لبو�بات TONT
وهذه �لبو�بة على ثلاثة �أنو�ع وعلى �لنحو �لتالي:
(1)  ITS�(retrevnI yranreT dradnatS) �أو TONTS
       وهي �لبو�بة �لمو�سحة في �سكل (3) �ل�سابق و�لمبين جدول �لت�سغيل لها في جدول (3).
(1)  ITP�(retrevnI yranreT evitisoP) �أو TONTP
      ويو�س��ح �س��كل (4) �لرم��ز �لهند�س��ي للبو�ب��ة ITP، ويك��ون ج��دول �لت�سغي��ل للبو�ب��ة كم��ا ه��و مو�س��ح في
      جدول (4). 
 
�شكل (4):الرمز الهند�شي للبوابة ITP
جدول(4): الت�شغيل للبوابة ITP
xz
02
12
20
(2)  ITN�(retrevnI yranreT evitageN) �أو TONTN
ويو�سح �سكل (5) �لرمز �لهند�سي للبو�بة ITN، ويكون جدول �لت�سغيل للبو�بة كما هو مو�سح في جدول (5). 
 
�شكل (5):الرمز الهند�شي للبوابة ITN
جدول(5):الت�شغيل للبوابة ITN
xz
02
10
20
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ثانيًا: �لبو�بات RONT
وهي �لبو�بات �لمكونة من تطبيق �لبو�بة TONT على خرج �لبو�بة ROT وبح�سب �لمعادلة �لتالية:
                   [(y,x)xam] TONT=[(y,x) ROT] TONT=(y,x)RONT ]
وحي��ث �أن هن��اك ثلاث��ة �أنو�ع م��ن �لبو�ب��ة TONT، ف�سيكون هناك ثلاث��ة �أنو�ع من �لبو�ب��ة RONT وعلى 
�لنحو �لتالي:
(1) RONTSا(RONT dradnatS)
ويو�سح �سكل (6) �لرمز �لهند�سي للبو�بة RONTS مع �لمعادلة �لخا�سة بها. 
 
�شكل (6):الرمز الهند�شي للبوابة RONTS
(2) RONTPا(RONT evitisoP)
ويو�سح �سكل (7) �لرمز �لهند�سي للبو�بة RONTP مع �لمعادلة �لخا�سة بها. 
 
�شكل (7):الرمز الهند�شي للبوابة RONTP
(3) RONTNا(RONT evitageN)
ويو�سح �سكل (8) �لرمز �لهند�سي للبو�بة RONTN مع �لمعادلة �لخا�سة بها. 
 
�شكل (8):الرمز الهند�شي للبوابة RONTN
�أما جدول �لت�سغيل لهذه �لبو�بات فيمكن تلخي�سه كما في جدول (6).
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جدول(5):جدول الت�شغيل للبوابات RONTS وRONTP وRONTN
xyRONTSRONTPRONTN
00222
01120
02000
10120
11120
12000
20000
21000
22000
ثالثًا: �لبو�بات DNANT
وهي �لبو�بات �لمكونة من تطبيق �لبو�بة TONT على خرج �لبو�بة DNAT وبح�سب �لمعادلة �لتالية:
            [(y,x)nim] TONT=[(y,x) DNAT]TONT=(y,x) DNANT]
وحي��ث �أن هن��اك ثلاثة �أنو�ع من �لبو�ب��ة TONT، ف�سيكون هناك ثلاثة �أنو�ع م��ن �لبو�بة DNANT �أي�سًا 
وعلى �لنحو �لتالي:
(1) DNANTSا(DNANT dradnatS)
ويو�سح �سكل (9) �لرمز �لهند�سي للبو�بة DNANTS مع �لمعادلة �لخا�سة بها. 
�شكل (9):الرمز الهند�شي للبوابة DNANTS
(2) DNANTPا(DNANT evitisoP)
ويو�سح �سكل (01) �لرمز �لهند�سي للبو�بة DNANTP مع �لمعادلة �لخا�سة بها. 
 
�شكل (01):الرمز الهند�شي للبوابة DNANTP
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(3) DNANTNا(DNANT evitageN)
ويو�سح �سكل (11) �لرمز �لهند�سي للبو�بة DNANTN مع �لمعادلة �لخا�سة بها. 
 
�شكل (11):الرمز الهند�شي للبوابة DNANTN
�أما جدول �لت�سغيل لهذه �لبو�بات فيمكن تلخي�سه كما في جدول (7).
جدول(5):جدول الت�شغيل للبوابات DNANTS وDNANTP وDNANTN
xyDNANTSDNANTPDNANTN
00222
01222
02222
10222
11120
12120
20222
21120
22000
4.تنفيذ البوابات المنطقية الثلاثية بلغة الـ LDHV:
�سيت��م في ه��ذ� �لبن��د كتاب��ة برنامج بلغ��ة �ل��� LDHV لختبار عم��ل كل بو�بة م��ن �لبو�بات �لت��ي عر�ست في 
�لبندي��ن 2 و3، ومرف��ق مع برنامج �ل� LDHV ل��كل بو�بة نتائج �لتنفيذ على برنامج �لمحاكاة misledoM من 
�سرك��ة scihparG rotneM و�لذي يعر�س نتائج �لمحاكاة عل��ى �سكل موجات smrofevaW وهي من �أ�سهل 
�لطرق ل�ستخلا�س و�إدر�ك �لنتائج. �أما �لمكتبة �لتي تتوي على تعريف عمل �لبو�بات فتم �إلحاقها في �لملحق 
�لمرفق لهذه �لورقة.
(1) �لبو�بة ROT
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(2)�لبو�بة DNAT
   
(3)�لبو�بة ITS
   
(4)�لبو�بة ITP
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(5)�لبو�بة ITN
  
(6)�لبو�بة RONTS
   
(7)�لبو�بة RONTP
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(8)�لبو�بة RONTN
 
  
(9)�لبو�بة DNANTS
 
   
(01)�لبو�بة DNANTP
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(11)�لبو�بة DNANTN
 
  
5.تطبيق:
�سيت��م في ه��ذ� �لبند عر�س تطبيق لكيفي��ة ��ستخد�م مكتب��ة �لبو�بات �لثلاثية في تقي��ق �لدو�ئر �لمنطقية 
�لثلاثية من خلال ت�سميم �لد�ئرة �لمنطقية �لمحققة للد�لة:
                                 (3,1,0)∑  ta    1=(B,A)F
                                                        (8,7,5,4)∑  ta ا2=
و�سيت��م بن��اء �لد�ئرة �لمحققة للد�لة(B,A)F �أوًل على �أ�سا�س �لبو�بات �لأ�سا�سية ROT وDNAT و�لبو�بات 
�لعاك�س��ة ITS وITP وITN ، ثم ثانيًا عل��ى �أ�سا�س �لبو�بات DNANTS و�لبو�بات �لعاك�سة، و�لخطوة �لأولى 
تك��ون بو�س��ع �لتعب��ير �لجبري للد�ل��ة(B,A)F في �أب�سط �س��ورة باإتب��اع �لطريقة �لجبري��ة [1] �أو �لطريقة 
�لت�سويرية [1] فنح�سل على:
                              10B 10A.1+21B 21A=(B,A)F
�أوًل: على �أ�سا�س �لبو�بات �لأ�سا�سية ROT وDNAT و�لبو�بات �لعاك�سة
يمكن كتابة �لد�لة(B،A)F بال�سورة �لتالية:
                            [10B 10A.1,21B 21A] ROT=(B,A)F ]
          [((10B,10A) DNAT,1) DNAT,  (21B,21A) DNAT] ROT=(B,A)�F]
وبرنامج �ل� LDHV للد�لة(B,A)F يكون كما هو مو�سح في �سكل (21).
 
�شكل (21): برنامج الـ LDHV لتحقيق الدالة(B,A)F على اأ�شا�س البوابات الأ�شا�شية ROT وDNAT والبوابات العاك�شة
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ويو�س��ح �س��كل (31) ناتج �لمح��اكاة للد�ئرة �لمحققة للد�ل��ة(B,A)F على �أ�سا�س �لبو�ب��ات �لأ�سا�سية ROT و
DNAT و�لبو�بات �لعاك�سة ITS وITP وITN.
 
�شكل (31): ناتج المحاكاة للدائرة المحققة للدالة(B,A)F على اأ�شا�س البوابات الأ�شا�شية ROT وDNAT والبوابات العاك�شة
ثانيًا: على �أ�سا�س �لبو�بات DNANTS و�لبو�بات �لعاك�سة
يمكن �إعادة كتابة �لد�لة( B,A)F بال�سورة �لتالية:
                          10B 10A.1+21B 21A=(B،A)F
       (10B,10A,1) DNANTS، ( 21B,21A) DNANTS] DNANTS=(B,A)F  ]
وبرنامج �ل� LDHV للد�لة(B،A)F يكون كما هو مو�سح في �سكل (41).
�شكل (41):برنامج الـ LDHV لتحقيق الدالة(B,A)F على اأ�شا�س البوابات DNANTS والبوابات العاك�شة 
ويو�سح �سكل (51) ناتج �لمحاكاة للد�ئرة �لمحققة للد�لة(B,A)F على �أ�سا�س �لبو�بات DNANTS و�لبو�بات 
�لعاك�سة ITS وITP وITN.
 
�شكل (51):ناتج المحاكاة للدائرة المحققة للدالة(B,A)F على اأ�شا�س البوابات الأ�شا�شية DNANTS والبوابات العاك�شة
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PACKAGE ternary_type IS
 TYPE t_logic IS ('U','0','1','2');
 TYPE t_logic_vector is array (natural range <>) of t_logic;
 
 function stnot  (l: t_logic) return t_logic;
 function ptnot  (l: t_logic) return t_logic;
 function ntnot  (l: t_logic) return t_logic;
 FUNCTION tor    (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION tand   (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION stnor  (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION ptnor  (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION ntnor  (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION stnand (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
FUNCTION stnand (l,r,k: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION ptnand (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
 FUNCTION ntnand (l,r: t_logic) RETURN t_logic;
END ternary_type;
PACKAGE BODY ternary_type is
 type t_logic_ld is array (t_logic) of t_logic;
 type t_logic_table is array (t_logic, t_logic) of t_logic;
CONSTANT stnot_table: t_logic_ld := 
    --  ------------------------
    --  |   U    0    1    2    |
    --  ------------------------
         ( 'U', '2', '1', '0');  
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CONSTANT ptnot_table: t_logic_ld := 
    --  ------------------------
    --  |   U    0    1    2    |
    --  ------------------------
         ( 'U', '2', '2', '0'); 
   
CONSTANT ntnot_table: t_logic_ld:= 
    --  ------------------------
    --  |   U    0    1    2    |
    --  ------------------------
         ( 'U', '2', '0', '0'); 
   
CONSTANT tor_table: t_logic_table:= (
    -- -----------------------
    -- |  U    0    1    2  |  
    -- ----------------------
       ( 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |
       ( 'U', '0', '1', '2' ),    -- | 0 |
       ( 'U', '1', '1', '2' ),    -- | 1 |
       ( 'U', '2', '2', '2' ));   -- | 2 |
   
CONSTANT tand_table: t_logic_table := (
    -- -----------------------
    -- |  U    0    1    2  |  
    -- ----------------------
       ( 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |
       ( 'U', '0', '0', '0' ),    -- | 0 |
       ( 'U', '0', '1', '1' ),    -- | 1 |
       ( 'U', '0', '1', '2' ));   -- | 2 |
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-----------------------------------------------   
--Standard Ternary Not
-----------------------------------------------
FUNCTION stnot (l: t_logic) RETURN t_logic is
BEGIN
RETURN (stnot_table(l));
END stnot;
-----------------------------------------------------------
-- TOR 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION tor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN (tor_table(l,r)) ;
END tor;
-----------------------------------------------------------
-- TAND 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION tand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN (tand_table(l,r)) ;
END tand;
---------------------------------------------
--Positive Ternary Not
---------------------------------------------
FUNCTION ptnot (l: t_logic) RETURN t_logic is
BEGIN
RETURN (ptnot_table(l));
END ptnot;
----------------------------------------------
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--Negative Ternary Not
----------------------------------------------
FUNCTION ntnot (l: t_logic) RETURN t_logic is
BEGIN
RETURN (ntnot_table(l));
END ntnot;
-----------------------------------------------------------
-- Standard TNOR 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION stnor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN stnot(tor_table(l,r)) ;
END stnor;
-----------------------------------------------------------
-- Positive TNOR 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION ptnor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN ptnot(tor_table(l,r)) ;
END ptnor;
-----------------------------------------------------------
-- Negative TNOR 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION ntnor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN ntnot(tor_table(l,r)) ;
END ntnor;
-----------------------------------------------------------
-- Standard TNAND 
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-----------------------------------------------------------
FUNCTION stnand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN stnot(tand_table(l,r)) ;
END stnand;
FUNCTION stnand ( l,r,k :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN stnot(tand_table(l,tand_table(r,k)));
END stnand;
-----------------------------------------------------------
-- Positive TNAND 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION ptnand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN ptnot(tand_table(l,r)) ;
END ptnand;
-----------------------------------------------------------
-- Negative TNAND 
-----------------------------------------------------------
FUNCTION ntnand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
RETURN ntnot(tand_table(l,r));
END ntnand;
-----------------------------------------------------------
END ternary_type;
